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OZET

e Tansiyometre toprak su iceriginin
tespitinde kullanilabilir.

e Tansiyometre ve diger dolayl
toprak icerigi belirleyen aygitlarin

kullanim oncesinde arazi
kalibrasyonlarinin yapilmast
gerekir.
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Bu ¢alisma 2013 yilinda Menemen Uluslararast Tarimsal
Aragtirma ve Egitim Merkezi Miudirligi arastirma
arazisinde ylritilmiistiir. Arastirma faaliyetlerinin
ylritiildiigii ~ arastirma  parselinde  farkli  toprak
katmanlarinda  gravimetrik ~ yontem  kullanilarak
tansiyometrelerin  kalibrasyonlar1  gerceklestirilmistir.
Tansiyometre ge¢misten giiniimiize toprak nemini tespit
etmek amagli kullanilan basit bir alettir. Toprak ozmotik
basing degisimine bagli olarak olasi toprak nem degeri
hakkinda bilgi vermektedir. Ancak toprak biinye, yapi, vb.
faktorler bu aletlerin direkt kullanimini kisitlamaktadir. Bu
sebeple bu aletler kullanildiklar1 alanlarda kalibrasyonu
gerekmektedir. Kalibrasyonlar1 yapilan tansiyometrelerin
gosterdikleri performans toprak derinligine gore degisiklik
gostermistir. 0-25 cm, 25-50 cm ve 50-70 cm ig¢in
tansiyometrelere ait R? degerleri sirasiyla 0.84, 0.75 ve
0.67 olarak bulunmustur. Ortalama karekok hatas1 (RMSE)
degerleri ayn1 derinlikler igin sirasiyla 2.44, 4.49 ve 4.46
olarak tespit edilmistir. Her bir derinlik i¢in denklem elde
edilmistir. Caligmanin son kismina ise tiim toprak
derinlikleri icin tek bir denklem elde edilmistir. Sonug
olarak Tiim toprak derinlikleri i¢in Tansiyometre ile
gravimetrik nem igerigi arasinda tiim toprak derinlikleri
dikkate alindiginda tansiyometre ile gravimetrik nem
icerigi arasinda y = 45.046- 0.4922x esitligi elde edilmistir.
S6z konusu tiim derinlikler i¢in elde edilen RMSE degeri
5.2 olarak bulunmustur.
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HIGHLIGHTS

ABSTRACT

e Tensiometers can be used to
determine soil water content.

e Tensiometers and other indirect
soil content determination devices
must be field calibrated before
use.for sustainable agriculture.
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This study was conducted in 2013 on the research land of
the Menemen International Agricultural Research and
Training Center. Tensiometers were calibrated using the
gravimetric method in different soil layers within the
research plot where the research activities were conducted.
A tensiometer is a simple tool used to determine soil
moisture throughout history. It provides information about
probable soil moisture values based on changes in soil
osmotic pressure. However, factors such as soil texture and
structure limit the direct use of these instruments.
Therefore, these instruments require calibration in the areas
where they are used. The performance of the calibrated
tensiometers varied depending on the soil depth. The R2
values of the tensiometers for the 0-25 cm, 25-50 cm, and
50-70 cm depths were found to be 0.84, 0.75, and 0.67,
respectively. The root mean square error (RMSE) values

were determined as 2.44, 4.49, and 4.46 for the same
depths, respectively. Equations were obtained for each
depth. In the final part of the study, a single equation was
obtained for all soil depths. Consequently, the equation y =
45.046-0.4922x was obtained between the tensiometer and
gravimetric moisture content for all soil depths. The RMSE
value obtained for all depths was found to be 5.2.

1. GIRiS

234 milyar metrekiipe ulasmaktadir (Akin ve

Canlilarin yasami agisindan suyun Onemi ve
kiiresel Olgekteki dagilimi iizerine pek ¢ok
arastirma gerceklestirilmistir. Diinya iizerindeki
toplam su hacmi yaklagtk 1,4 milyar
kilometrekiiptiir. Bu miktarin %97,5’i okyanuslar
ve denizlerde yer alan tuzlu sudan olusurken,
yalmzca %2,5°1 tatl su seklindedir. Tiirkiye nin
ortalama yillik ortalama yagis oran1 574 mm olup,
bu yagisin toplam su karsihigi 450 milyar m?
tiir(DSI, 2025). Bu miktarin 274 milyar
metrekiipli buharlasarak atmosfere geri donerken,
158 milyar metrekiipli yiizey akisiyla deniz ve
gollere  ulasmaktadir. Kalan 69  milyar
metrekiipliik su ise yeraltina sizarak yeralt1 suyunu
olusturur. Bu yeraltti suyunun 28 milyar
metrekiipli kaynaklar yoluyla ylizey sularina
karigmaktadir. Ayrica, Meric ve Asi gibi sinir Gtesi
akarsular yoluyla Tiirkiye’ye yilda ortalama 7
milyar metrekiip su girisi olmaktadir. Yeralti
suyuna karisan 41 milyar metrekiip suyla birlikte
iilkemizin toplam yenilenebilir briit su potansiyeli

Ak, 2007; Burak vd., 1997; Ozis vd., 1997).
Mevcut teknik ve ekonomik olanaklarla
degerlendirilebilecek yillik yiizey suyu potansiyeli
ise ortalama 98 milyar metrekiiptiir (DSI, 2025).
Tarimda suyun verimli kullanilabilmesi igin
oncelikle ilgili bitkinin su tiiketiminin ve topragin
nem durumunun dogru bir bicimde tespit
edilmesine baglhdir. Bitkilerin ihtiya¢ duydugu su
miktari, yetistirilen tiirlere, iklim kosullarina ve
toprak oOzelliklerine gore farklilik gosterebilir
(Gergek, 1991). Topraktaki nem diizeyi; bitkinin
gelisimi, besin elementlerinin profildeki hareketi,
topragin  hava alabilirligi, suyun toprakta
siiziilmesi ve ylizey akis1 gibi faktorleri dogrudan
etkiler. Ayrica, nem igerigi topragin plastikligi,
kivami ve sigip-biiziilme gibi fiziksel 6zelliklerini
de belirleyen bir unsurdur (Oztas, 1997). Kisaca
toprak neminin dogrudan ve dolayli olarak birgok
parametre iizerinde etkisi vardir ve toprak nemini
basit bir gekilde tespit edebilmek onemlidir.
Bitkilerin  yagislarla (kar +  yagmur)
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karsilanamayan su ihtiyacinin ¢esitli yontemlerle
bitki kok bolgesine verilmesine sulama denir.
Basarili bir sulama uygulamasi, topraktaki nemin
bilinmesi ve bu bilgiye goére planlama
yapilmasiyla miimkiindiir (Gergek, 1991).

Toprakta bulunan nem miktarin1 belirlemeye
yonelik ¢esitli yontemler vardir. Bunlardan en
temel kabul goreni topraktaki suyun kiitlesinin
dogrudan Olgiilmesine dayanan gravimetrik
yontemdir. Digeri ise, toprak nemine bagli olarak
degisen fiziksel ozelliklerin Ol¢iilmesi esasina
dayanan dolayl yontemlerdir.

Toprak neminin belirlenmesinde baglica iki
yontem kullanilir: birincisi, suyun kiitlesine dayali
dogrudan Ol¢lim yontemi olan gravimetrik
yontem; ikincisi ise toprakta nemle degisen bazi
ozelliklerin ~ Olgiimiine  dayanan  dolayl
yontemlerdir. Gravimetrik yontem, standart bir
yontem olarak kabul edilir ve toprak yapisindan
veya  tuzluluktan  etkilenmemesi,  ayrica
hesaplamasinin basit olmasi gibi avantajlar sunar.
Ancak, bu yontemde ayni noktadan birden fazla
ornek alinamamasi, 6rnek alindiktan sonra islem
prosediirlerinin ¢ok olmasi, her derinlik katmani
icin O6rnek alinmasi gerekmesi, devamli nem takibi
yapilamamasi, Ornek alimirken fazla isgilik
harcanmasi gibi problemler da séz konusudur.
Olgiim sonuglarmin aninda degerlendirilememesi
de oOnemli bir dezavantajdir. Diger taraftan,
gravimetrik yontem topragin nem en dogru tespit
eden yontemdir. Bu sebeple diger cihazlarin
kalibrasyonu i¢inde gravimetrik yontem degerleri
kullanilir.

Dolayl yontemlerde, topragin bazi fiziksel ya
da kimyasal 6zelliklerinin, igerdigi su miktarina
bagli olarak gosterdigi degisimler temel alinir. Bu
yontemlerin ¢ogunda, sabit sensorlerin topraga
yerlestirilmesi ya da 6l¢lim sirasinda 6zel deliklere
gecici olarak sensorlerin konulmasi yoluyla nem
verisi elde edilir (Tiliin, 2005). Dolayli 6lgiim
tekniklerinin en Onemli avantaji, dogrudan
yontemlerin aksine, hizli ve devamli nem
Ol¢limiiniin anlik ve siirekli yapilabilmesidir.

Toprak, yapisindaki pargaciklar sayesinde
suyu ince film halinde tutar. Topraktaki su miktar1
arttikga bu film kalinlasir ve goézenekleri
doldurmaya baslar. Ancak suyun bir boliimii,
yercekimi etkisiyle daha derin katmanlara dogru
hareket eder. Topraktan suyun alinabilmesi igin
belirli bir enerji gereklidir; bu enerji, negatif bir
basing degeri ile ifade edilir. Topraktaki nem
azaldikca, su daha kuvvetli tutulur ve dolayisiyla
bitkinin bu suya ulasabilmesi i¢in daha fazla

enerjiye ihtiya¢ duyulur. (Cetin, 2003; Gilingor ve
Erdzel, 1994; Giingor & Yildirim, 1989).

Bu c¢alismada topragin nem degerinin
belirlenmesinde negatif basing kuvveti ile ¢alisan
tansiyometrenin ne derece basarili oldugu konusu
aragtirllmigtir.  Bu baglamda tansiyometrenin
gosterdigi nem degerleri ile gravimetrik yontemle
elde edilen nem degerleri karsilagtirilmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. Materyal
2.1.1. Arastirma Alani

Bu c¢alisma, Menemen Ovasi sinirlari
icerisinde  bulunan Menemen  Uluslararasi
Tarimsal Arastirma ve Egitim Merkezi’nin

arastirma arazisinde yuritiilmustiir (Sekil 1).
Aragtirma sahasi, Tiirkiye’nin batisinda yer alan
Ege Bolgesi'nde bulunmaktadir. Ege Bolgesi, 36°
ile 41° kuzey enlemleri ve 26° ile 30° dogu
boylamlar1 arasinda konumlanmis olup yaklasik
8,2 milyon hektarlik bir yiizol¢iimiine sahiptir.
Bolgede, Susurluk, Gediz, Bakirgay, Biiyiik ve
Kiciik Menderes nehirleri tarafindan sulanan
verimli tarim ovalar1 yer almaktadir. Bati
Anadolu’da bulunan doért ana vadiden biri olan
ova, havza genisligi ve taban alan1 agisindan ikinci
sirada gelir. Bu vadi, kuzeyde Bakircay, giineyde
ise Kiicilk ve Biiylik Menderes Havzalari ile
smirlanmigtir.  Aliivyal yapidaki ova tabani,
Manisa’nin  batisindaki  Emiralem  Bogazi
tarafindan iki boliime ayrilmistir. Bogaz ile deniz
arasinda kalan boliim, Menemen Ovasi olarak
adlandirilmakta ve 33.545 hektarlik bir alani
kaplamaktadir. Ovanin dogusunda Yamanlar
Dagi, kuzeyinde ise Foga’ya ait daglik alanlar yer
alir. Deniz seviyesinden ortalama yiiksekligi 10,3
metredir (Topraksu, 1971).

2.2. Arastrma Yerinin Iklim ve Toprak
Ozellikleri

Menemen Ovasi, Akdeniz Tklimi etkisi
altindadir; yaz mevsimi genellikle sicak ve kurak,
kis mevsimi ise 1lik ve yagish gegmektedir. Uzun
yillar boyunca elde edilen iklim ortalamalarina
gore bolgedeki yillik toplam yagis miktar: 540 mm
civarindadir.  Ortalama  sicakhk 16,9 °C
diizeyindedir; Temmuz ay1 27 °C ile yilin en sicak
ay1 olurken, Ocak ay1 7.8 °C ile en soguk ay olarak
kaydedilmistir. Ortalama bagil nem oran1 %57.8
olup, bu deger Aralik aymnda %67.3 ile zirveye
¢ikarken, Temmuz aymda %46,7 ile en diisiik
seviyeye inmistir. Yillik toplam buharlagma
miktar1 1513 mm olarak 6l¢iilmiis; buharlasmanin
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en diigiik oldugu ay 44,1 mm ile Aralik, en yiiksek
oldugu ay ise 259.8 mm ile Temmuz olmustur. Bu
veriler, Uluslararasi1 Tarimsal Arastirma ve Egitim
Merkezi Rasat Istasyonu’nun 1954-2013 yillar
arasindaki iklim ortalamalarina dayanmaktadir
(MGM, 2014).

Menemen Ovasi topraklarinin biiylik bolimii
orta ile orta-agir yapilidir; ancak eski Gediz Nehri
yataginin ¢evresinde daha hafif biinyeli topraklar
goriiliirken, batiya dogru ilerledikge toprak yapisi
agirlagsmaktadir (Cizelge 1) Ova, aliivyonlarla
kapl diizliikleri ve koliivyonlu dag eteklerini
kapsamaktadir. Menemen Ovasi, 5 ana toprak
birligi i¢inde yer alan toplam 16 farkli toprak
serisini  barindirmaktadir.  Genellikle yiiksek

Adsz Harita

Hantaniz igin bir agiklama yazin, |

e 11. alls alanina i 1in gérel

2.1.3. Tansiyometre ile Toprak Nem Tayini

Tansiyometre; topragin matriks potansiyelini
Olgerek toprak nem igerigini belirlemek igin
kullanilan bir alettir. Tansiyometre, seffaf boruya
benzer bir gdvde alt ucunda gozenekli yapida olan
seramik bir u¢ ve iist kisminda toprak matriks
basincini  Olgen bir manometreden  olusur.
Manometre toprak disarida olacak sekilde ve dik
olarak topraga yerlestirilen tansiyometrenin
icindeki saf suyun seramik ugtan topraga gegmesi
ve bu sirada bir vakum olugmasi, aygitin temel
¢alisma prensibidir (Kirkham, 2014).

arazilerde  bulunan  Ulucak serisi  harig
tutuldugunda, ovada en yaygin goriilen toprak
serileri sirastyla %24,5 ile Siizbeyli, %17,8 ile
Gediz ve %13 ile Eskiyatak’tir. Yan aliivyonlar ve
koliivyon araziler lizerindeki topraklar iyi drenajli
olmasina karsin, Gediz ve Havaalani serileri orta
derecede ya da yetersiz drenaja sahiptir. Ovanin
diisik kotlarinda bulunan Giirle, Siizbeyli ve
Tuzcullu serileri ise genellikle yetersiz drenaj
ozellikleri  gostermektedir. Gediz  Nehri'nin
getirdigi aliivyonlarla olusan delta ve ova tarima
elveriglidir; ancak deniz seviyesine yakin
alanlarda tuzlu batakliklar da yer almaktadir.
(Topraksu, 1971).

£

icerisinde bulunan su,

toprak
icerigindeki suyla dengeye gelene kadar seramik

Tansiyometre

uctan topraga dogru sizar. Tansiyometre
igerisindeki suyla topraktaki su igerigi denge
durumundayken tansiyometre ve toprakta suyu
tutan basinglar birbirine esittir. Topraktaki nem
miktar1 azaldik¢a tansiyometredeki su topraga
dogru gececegi icin tansiyometre i¢indeki negatif
basing nicel olarak artig gosterecektir. Calismada
seramik uglu tansiyometreler kullanilmis olup
okumalar Theis Clima marka dijital okuyucu ile
yapilmustir.
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2.14. Arastirmada Kullanillan Bitkisel
Materyal

Arastirmada toprak neminin diiserek solma
noktasina diisebilmesi igin pamuk bitkisi
yetistirilmistir. Pamuk, sira arast 70 cm ve sira
tizeri 30 ocm olacak sekilde ekilmistir.
Tansiyometreler iki siranin arasina
yerlestirilmistir. Arastirmada May 373 pamuk

cesidi kullanilmistir.

2.2. Yontem

Tansiyometre  kalibrasyonu yapilabilmesi
amaciyla, tansiyometre okumalari ile es zamanl
olarak gravimetrik toprak nem &rnekleri alinmig
elde edilen veriler regresyon analizine tabi
tutularak, iki yontem arasindaki iligki ortaya
konmustur.

2.2.1. Toprak Nem I¢eriginin Tayini

Ik olarak, toprak nem igerigini tespit etmek
icin 0-25, 25-50, 50-70, 70-90, 90-105 cm
derinliklerden toprak burgusu ile Ornekler
almmustir. Sonra tarla kapasitesi solma noktas,
hacim agirlik, mevcut nem, vb. hesaplamalar
Glingor ve ark., 2000° de tanimlanan ilkelere gore
yapilmistir. Hesaplamalarda kullanilan nihai
esitlikler Esitlik 1 ve 2’ de verilmistir. Elde edilen
sonuglar Cizelge 3’ de verilmistir.

Pw=[(Yas Agirlik — Kuru Agirlik) / Kuru Agirhk]
x 100 (1)

Elde edilen agirlik esasli nem degerleri,
hacimsel toprak nem igerigine cevrilmek iizere
Esitlik 2'den yararlanilmaistir.
Pv=Pwxyt )
Pv: Hacimsel toprak nem igerigi (%)

Cizelge 1. Arastirma yeri toprak 6zellikleri

Pw:
yt:

Agirlik esashi toprak nem igerigi (%)
Toprak hacim agirlig (g/cm?)

2.2.2. Deneme Parselinin Olusturulmasi
Olciimlerin Yapilmasi

Calisma, 6 x 6 metre boyutlarinda olup ¢evresi
70 cm yiiksekliginde bir seddeyle smirlandirilmis
bir parselde gerceklestirilmistir.
Tansiyometrelerin  yerlestirilmesinin  ardindan,
deneme alan1 120 cm’lik toprak derinligi esas
alimarak tarla kapasitesine kadar sulanmis ve
sezon boyunca topraktaki nem azalmasina bagli
olarak diizenli 6l¢iimler yapilmustir.

Toplamda 9 adet tansiyometre, her biri
arasinda 15 cm mesafe birakilarak, 0-25, 25-50 ve
50-70 cm toprak katmanlarmi temsil edecek
sekilde swrasiyla 15 cm, 35 cm ve 60 cm
derinliklere yerlestirilmistir. Tansiyometrelerin
seramik uclarmin saglikli g¢alisip ¢aligmadigini
kontrol etmek amaciyla, alana kurulmadan once
kapaklar1 agilarak su dolu bir kovaya daldirilmis
ve seramik uglar tamamen su i¢inde kalacak
sekilde yerlestirilmistir. Belirli bir siire sonunda,
kovadaki su ile tansiyometre i¢cinde bulunan su
seviyelerinin  dengeye  ulasip  ulasmadigi
gozlemlenmistir.

Kalibrasyon egrilerinin olusturulabilmesi i¢in,
tansiyometre okumalariyla es zamanli olarak, her
tansiyometrenin bulundugu derinlikten toprak
burgusu kullanilarak gravimetrik toprak nem
ornekleri alinmis ve bu 6rneklerden hacimsel nem
degerleri hesaplanmistir. Gravimetrik 6rnekleme
islemi, tansiyometrelerin yerlestirildigi noktalar
merkez almarak yaklasitk 1 metre ¢apinda bir
alandan gerceklestirilmistir. Toplanan veriler
regresyon analizine tabi tutularak, tansiyometre
Olciimleri ile hacim bazinda ifade edilen toprak
nem oranlar1 arasindaki iligki ortaya konmustur.

Ortaya konan iligkinin giici R? RMSE
yontemleri ile degerlendirilmistir.

ve

I . . Tarla Solma Hacim

Dzﬁilk Iiol/u;l (Ii/ll So}lt Biinye Kapasitesi Noktast Agirligi

" R (%) ) (g.cm)
0-25 41.84 18.16 40 L 29.98 11.80 1.47
25-50 39.84 20.16 40 L 25.34 12.50 1.53
50-70 59.84 10.16 30 SL 19.41 8.99 1.55
70-90 31.84 28.16 40 CL 30.30 15.80 1.41
90-105 49.84 14.16 36 L 23.10 10.50 1.48

3. BULGULAR ve TARTISMA ile gravimetrik yontem ile elde edilen degerler

Aragtirmada tansiyometreden okunan degerler

arasindaki iliski toprak derinlikleri 6zelinde Sekil
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2, Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5°de verilmistir.

Aragtirma sliresince pamuk bitkisi gelistikce
zamansal olarak tansiyometreden  okunan
degerlerin arttigi goézlenmistir. Bu ise pamuk
bitkisinin biiyiidiikkce hem daha derinlerden hem
de yiizlek diger koklerden daha ¢ok su emdigi
cikarimi yapilmistir.

Tansiyometrelerin ~ kalibrasyon egrilerinin
olusturulabilmesi amaciyla, araziye yerlestirilen
cihazlardan her bir toprak katmanina ait negatif
basing degerleri okunurken, es zamanli olarak
ayni derinlikten gravimetrik yontemle toprak nem
icerikleri de belirlenmistir.

0-25 cm toprak derinligine yerlestirilen
tansiyometreden elde edilen negatif basing (cbar)
degerleri ile gravimetrik yontemle belirlenen nem
oranlar karsilastirildiginda, y = 38.018 — 0.3685x
denklemine sahip ve R? = 0.84 seviyesinde olan
bir dogrusal iliski tespit edilmistir. Ayn1 sekilde,
25-50 cm derinlikteki tansiyometre 6l¢iimleri i¢in
yapilan analizde y = 44.15 — 0.5292x denklemi
ortaya cikarken, bu iligkinin belirleme katsayis1 R?
= 0.74 olarak belirlenmistir. 50—70 cm derinligine
yerlestirilen ~ tansiyometreden elde  edilen
degerlerin analizinde ise, y = 49.503 — 0.4835x
seklindeki dogrusal denklem elde edilmis ve bu
ilisgkinin uyum katsayis1 R? = 0.67 olarak
bulunmustur.

Tansiyometrenin performansi toprak
derinligine gore degisiklik gostermistir. RMSE

50,0
40,0

30,0

20,0

Toprak su igerigi (%)

10,0

0,0

0,0 10,0 20,0

30,0

degerleri goz oniine alindiginda en iyi performans
0-25 cm toprak derinliginden (2,44 cm®/cm?) elde
edilmis olup bunu sirastyla 50-70 (4,46 cm®/cm?)
cm ve 25-50 (4,49 cm?®/cm®) cm toprak derinlikleri
takip etmistir. Tiim toprak derinlikleri birlikte
degerlendirildiginde RMSE degeri 5,2 ¢cm’/cm?
bulunmustur.

Arizona’da Martin ve ark. yaptiklari ¢alismada
tansiyometre  ile  notronmetre  verilerini
karsilagtirmislar 45 cm derinlikte 0.51, 75 cm
derinlikte ise 0.75 determinasyon katsayisi (R?)
tespit etmislerdir. Ancak onlar yaptiklan
calismada notronmetrenin  gosterdigi  degerleri
once gravimetrik yontemle kalibre etmek yerine
direk tansiyonmetre ile karsilagtirmiglardir. Bizim
bu yaptigimiz ¢aligmada ise temel 6l¢iim yontemi
olan gravimetrik yontem ile elde edilen degerler
tansiyonmetre degerleri karsilagtirilmusgtir,

Ote yandan, Sener (1985) tarafindan Ege
Bolgesi’ndeki pamuk tarim alanlarinda karik
sulama  yOntemiyle yiiriitilen arastirmada,
tansiyometrenin 30 cm derinlikte daha diizgiin
calistigini ifade etmektedirler.

Diger taraftan Kirnak ve ark. 2022°de
yaptiklari bir ¢alismada 30 cm derinlik i¢in R? =
0.89, 60 cm derinlik i¢in ise R* = 0.48 degerleri
elde etmislerdir. Tespit ettikleri bu sonuglar bu

calisgma  acisindan da  olumlu  oldugu
diistiniilmektedir.
y =-0,3685x + 38,018
R2=0,8355
RMSE =244
.
...,
....... O. o
.. o
40,0 50,0 60,0 70,0

Tansiyometre degeri (cbar)

Sekil 2. 0-25 c¢cm toprak katmanina ait kalibrasyon egrisi ve esitlig
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60,0
y =-0,4835x + 49,503
50,0 o R>=0,6744
-~ e RMSE = 4,46
S R
= 40,0 oe.. . ©® .
300 0% ... )
5 o 9% ... @ °
2 ®  Tttree
=300 °® el °
g2 Tl
e A PP
< [ ] ..,.,
£ 20,0 e
o
F
10,0
0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Tansiyometre degeri (cbar)
Sekil 3. 0-25 cm toprak katmanina ait kalibrasyon egrisi ve esitligi
50,0
o y =-0,5292x + 44,15
0.0 ® R?=0,7447
<% X RMSE = 4,49
< 0 T Q. o®
B0 TR
‘2 30,0 @,
: v o
2 ® 09 - .
Z e,
2 20,0 B °
g e el °
o o el
00 0 T
0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Tansiyometre degeri (cbar)
Sekil 4. 50-70 cm toprak katmanina ait kalibrasyon egrisi ve esitligi
60,0
y =-0,4922x + 45,046
:\3 50,0 ® ° R2=10,6432
< %% : °. RMSE = 5,2
%8 40,0 o000 o.° °
= .o ” .
§ 30.0 (] .....“‘ """ ° L]
> [ “ ......... [ J
a 8. o0 o ” ..... ._ .....
% 20,0 o e
g 20, ° . %0 e . o
£ 10,0
0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Tansiyometre degeri (cbar)

Sekil 5 0-70 cm toprak katmanina ait ortalama kalibrasyon egrisi ve esitligi
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Bu bulgular, tarimsal su kaynagi olarakta
kullanilan Nif Cay1 i¢in siirdiiriilebilir ve etkin su
aritma yontemlerinin gerekliligini agik bir sekilde
ortaya koymaktadir. Son yillarda, fitoremediasyon
yontemi; endistriyel ve tarimsal kirlilik kaynakli
sularin temizlenmesinde 6ne ¢ikan, doga temelli
bir ¢6ziim olarak énem kazanmustir (Shakir vd.,
2017). Fitoremediasyonun baglica avantajlari
arasinda diigilk maliyet, enerji verimliligi, cevre
dostu yaklasim ve ikincil atik olusumunun
minimumda tutulmasi yer almaktadir (Ali vd.,
2013; Saleh wvd., 2022). Ayrica, kullanilan
bitkilerin  ekosistem  hizmetlerine  katkida
bulunmasi ve biyolojik cesitliligi desteklemesi,
yontemin  ekolojik  degerini  artirmaktadir.
Ozellikle sucul hiperakiimiilator bitkiler drnegin;
Su mercimegi (Lemna minor), Saz bitkisi
(Phragmites australis), Hint hardali (Brassica
Jjuncea), Su stimbiilli (Eichhornia crassipes) ve Su
Marulu (Pistia stratiotes) yuksek agir metal tutma
kapasiteleri nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir (Shuvaeva
vd., 2013; Valipour vd., 2010). Son yillardaki saha
uygulamalari, bu tiirlerin sulama sularindaki agir

metal  konsantrasyonlarmi ~ 6nemli  Olgiide
azaltabilecegini gostermektedir (Tomczyk vd.,
2023). Bununla birlikte, fitoremediasyonun

basarisi; segilen bitki tiirii, yerel iklim kosullari,
kirleticinin tiirii ve miktar1 gibi faktorlere bagh
olarak degisebilmektedir (Drechsel vd., 2015;
Scott vd., 2004). Bu baglamda, dogal ve cevre
dostu bir su aritma yaklagimi olan fitoremediasyon
yonteminin, s6z konusu bolgeye 6zgii cevresel
kosullar  altinda  uygulanabilirliginin ~ ve
etkinliginin belirlenebilmesi amaciyla, yerel
Olcekte pilot calismalarin gerceklestirilmesi ve bu

uygulamalarin uzun siireli izleme ¢aligmalariyla
desteklenmesinin s6z konusu su kaynaginda su
kalite parametlerinin iyilestirilerilmesinde etkin
rol oynayacagi Ongoriilmektedir (Akyol vd.,
2025). Uzun vadeli izleme, hem ydntemin
kalicilig1 ve siirdiiriilebilirligi hem de potansiyel
cevresel etkilerinin kapsamli sekilde
degerlendirilmesi agisindan kritik 6neme sahip
olacagi da diisiiniilmektedir.

4. SONUC ve ONERILER

Gravimetrik yontem, toprak neminin dogrudan
Ol¢iimiinde kullanilan temel yontemlerden biri
olmakla birlikte, uygulamada hem zahmetli
olmasi hem de smirlt bir alani temsil etmesi
nedeniyle, farkli calisma prensiplerine sahip
cesitli  cihazlar yaygin  bicimde tercih
edilmektedir. Bu tiir cihazlarin saglikli ve hassas
Ol¢iim yapabilmesi i¢in, kullanilacaklari toprak
kosullarina uygun sekilde kalibre edilmesine
baghidir.

Yapilan bu aragtirmada, UTAEM sahasindaki
tansiyometre aleti nem degerleri ile gravimetrik
yontem nem Ol¢iim degerleri karsilastirilmistir.
Tansiyometrenin farkli toprak katmanlarindaki
performansi su sekilde Ozetlenebilir: 0-25 cm
derinlik i¢cin R? degeri 0.84 ile en yiiksek seviyede
bulunurken, 25-50 cm katmani i¢in 0.67 ve 5070
cm katmani igin ise 0.74 olarak tespit edilmistir.

Sonug olarak tansiyometre aletinin gravimetik
Olciim sonuglarina yakin sonuglar verdigi ancak
derinlik artikca dogrulugunun azaldigi tespit
edilmistir. Bu deneme sahasindaki benzer toprak
ozelliklerinde kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Yazar katkist: Fikir/Kavram, Tasarim ve Dizayn, Denetleme/Danisanlik, Kaynaklar, Malzemeler, Veri
Toplama ve/veya Isleme kisimlarma her iki yazar esit katki sunmus olup, Analiz ve/veya Yorum,
Literatir Taramasi, Yazi Yazan, Elestirel Inceleme konularinda Sinan ARAS tarafindan katkida
bulunulmustur. Tiim yazarlar makalenin yayma hazir son halini gordiiklerini/okuduklarmi ve

onayladiklarmi beyan ederler.

Cikar catismasi beyami: Tiim yazarlar, bu ¢alisma i¢in herhangi bir ¢ikar catigmasi olmadigimni beyan

etmektedir. Yiiksek lisans tezinden iiretilmistir.
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